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 Abstrakt 
 
Náplní této diplomové práce je prozkoumat možnost návrhu tekutinového zařízení, 
využívajícího proudění vzniklého vlivem rozdílných hustot pracovní látky k výrobě elektrické 
energie. Její hlavní náplní je stanovení vztahů pro určování účinnosti. Ze získaných poznatků 
je provedena analýza parametrů ovlivňujících velikost účinnosti s cílem dosažení její 
maximální hodnoty. Na tomto základu je poté volena vhodná pracovní látka. Během 
zpracovávání této práce byl navrhnut experiment jehož provedením byl ověřen základní 
princip vzniku neizotermního proudění. V závěru jsou zhodnoceny dosažené výsledky 
s výhledem dalšího možného vývoje tohoto zařízení v budoucnu. 
 
Klíčová slova  
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Abstract 
 
The aim of this graduation thesis is to investigate whether it is possible to design a fluid 
machine that would utilize a flow resulting from different densities of processing medium, to 
generate electricity. The thesis focuses on the determination of relations that have influence 
on the efficiency. The parametres influencing the degree of efficiency have been analyzed. 
The aim is to reach the highest possible degree of efficiency. Depending on the results, a 
suitable processing medium can be selected. Within the scope of the thesis, an experiment had 
been proposed that verified the ground principle of the non-isothermal flow occurence. In 
conclusion, the outcomes are evaluated with the view of a prospective further developement 
of the device.  
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1 Úvod 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou proudění kapaliny v uzavřeném okruhu, které je 
vyvoláno rozdílnou teplotou a z toho vyplývající  rozdílnou hustotou kapaliny, přičemž celý 
tento okruh se nachází v relativním rotačním prostoru. Vlivem odstředivého zrychlení dochází 
ke zintenzivnění podmínek pro vznik takového proudění. Energie tohoto proudu má být 
využito k přeměně na elektrickou energii. 
 
1.1 Motivace řešené problematiky  
 
Představme si uzavřený okruh naplněný kapalinou (Obr. 1-1a), do kterého budeme přivádět a 
odvádět teplo jak je znázorněno na obrázku, čímž způsobíme teplotní rozdíl mezi dvěma 
svislými sloupci. Vlivem rozdílu hustot, který zde vznikne, začne kapalina proudit rychlostí c. 
Její velikost je funkcí výšky okruhu h, rozdílu hustot ve svislých sloupcích Dρ a výsledného 
zrychlení působícího na kapalinu, v tomto případě se jedná o gravitační zrychlení g. Znamená 
to, že pokud se změní velikost vektoru výsledného zrychlení, ovlivní to i hodnotu rychlosti c. 
Hodnota gravitačního zrychlení je konstantní a činí g = 9,81 m/s2.  
 
 
Obr. 1-1 – Princip navrhovaného zařízení  
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Nyní vezmeme celý okruh a budeme s ním rotovat kolem osy O (Obr. 1.1b), čímž se projeví 
vliv odstředivého zrychlení, které je dáno vztahem 20 ω⋅= ra , odtud plyne , že jeho hodnota 
výrazně roste s otáčkami. Pro ilustraci uvedeme příklad kdy pro 1min1000,1 −== nmr  jeho 
velikost činí 210966 −⋅= smao . Už při těchto parametrech je řádově tisícinásobně vyšší než 
gravitační zrychlení a dojde tedy k výraznému ovlivnění proudění uvnitř okruhu. Do okruhu 
bude zapojeno zařízení (turbina) pro přeměnu energie tohoto proudu na energii mechanickou.  
 
1.2 Cíl diplomové práce 
 
Cílem této diplomové práce je prozkoumat možnosti návrhu zařízení, které by využívalo  
např. odpadní teplo z oběhu tepelné elektrárny a s určitou účinností by bylo přeměněno 
nejprve na mechanickou a poté na elektrickou energii. Vzhledem k tomu, že se vlastně jedná o 
tepelný stroj, nelze předpokládat, že jeho  účinnost bude příliš vysoká, proto právě hlavní 
úkol, který  bude v této práci řešen je stanovení účinnosti zařízení pracujícím na tomto 
principu.  
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2 Postup řešení 
 
Pro zjednodušení prvních výpočtů budeme předpokládat, že výsledné zrychlení působící na 
kapalinu je po celé výšce okruhu konstantní, i když ve skutečnosti je toto zrychlení lineární 
funkcí poloměru rotace okruhu ( )rfa =  (Obr. 2-1). Výpočet hydraulických a tepelných 
veličin bude tedy stejný jako v případě, kdy je okruh vystaven pouze gravitačnímu zrychlení, 
s tím rozdílem, že výsledné zrychlení nebudeme pokládat za konstantní, ale budeme zjišťovat 
funkční závislosti ostatních veličin právě s ohledem na změnu velikosti výsledného zrychlení.  
 
 
Obr. 2-1 – Přechod z relativního do absolutního prostoru 
 
Protože hlavním cílem této práce je nalezení parametrů ovlivňujících účinnost tohoto zařízení, 
bude jako první proveden teoretický rozbor,ve kterém všechny děje probíhají ideálně tzn. 
nebudou uvažovány žádné ztráty např. přestup tepla do okolí, tření v kapalině, mechanická 
tření v ložiskách apod.  Přeměna energie proudění v turbině vložené do okruhu bude rovněž 
považována za ideální tedy probíhající s účinností %100=η .  
 
Po zjištění hlavních závislostí s vlivem na velikost účinnosti budou tyto vztahy upraveny pro 
skutečný případ, kdy je výsledné zrychlení funkcí poloměru.  
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3 Určení hlavních hydraulických a tepelných veličin 
 
V této kapitole bude popsán mechanismus vzniku proudění vlivem rozdílu hustot kapaliny 
v uzavřeném okruhu (Obr. 3-1), nacházejícím se v gravitačním poli. Ze zjištěných zákonitostí 
budou následně určeny hlavní vztahy pro určení hydraulických a tepelných veličin. 
 
Pro názornější vysvětlení vložíme do vodorovných úseků okruhu dva písty, čímž od sebe 
oddělíme dva svislé sloupce kapaliny o rozdílné teplotě a tedy i hustotě. Nyní jsme schopni 
určit velikost hydrostatických sil 1F  a 2F  působících na spodní píst: 
ShgF ⋅⋅⋅= 11 ρ  (3.1)
ShgF ⋅⋅⋅= 22 ρ  (3.2) 
 
 
Z rozdílu těchto dvou sil dostaneme výslednou sílu působící na píst: 
( ) ShgFFFv ⋅−⋅⋅=−= 2121 ρρ  (3.3) 
 
Vzhledem k tomu, že předpokládáme 21 ρρ f , bude mít výsledná síla působící na píst stejný 
směr a orientaci jako síla 1F  a způsobí pohyb pístu a kapaliny v odpovídajícím směru.  
 
 
Obr. 3-1 – Hydrostatická síla  
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Analogicky můžeme určit i tlakový rozdíl na spodním pístu: 
( )21 ρρ −⋅⋅=Δ hgp  (3.4) 
 
Právě tento tlakový rozdíl je příčinou vzniku tohoto druhu proudění. Ze vztahu je patrné, že 
velikost tlakového rozdílu je funkcí gravitačního zrychlení, výšky okruhu a vzniklého rozdílu 
hustot kapaliny. Pokud známe tlakový rozdíl můžeme pomocí něho určit měrnou energii 
( )1−⋅ kgJY získanou v okruhu jako podíl tohoto tlakového rozdílu a hustoty kapaliny: 
ρ
pY Δ=  (3.5) 
 
Z měrné energie a hmotnostního průtoku okruhem dostaneme užitečný výkon odevzdaný na 
turbině ( )WP : 
•⋅= mYP  (3.6) 
 
Teoretickou účinnost tohoto zařízení budeme vyjadřovat jako podíl užitečného výkonu ku 
množství přivedeného tepla do okruhu. Celková účinnost bude v konečném řešení součinem 
dílčích účinností. V tomto případě se jedná pouze o účinnost přeměny energie tepelné na 
tlakovou. Pro její určení musíme vyjádřit tepelný tok přiváděný do okruhu ( )WQD• : 
tcmQD Δ⋅⋅=
••
 (3.7) 
Kde - 
•
m  je hmotnostní průtok kapaliny ( )1−⋅ skg  
           - c  je měrná tepelná kapacita kapaliny ( )11 −− ⋅⋅ KkgJ  
           - tΔ  je rozdíl teplot kapaliny ve svislích sloupcích ( )K  
 
Vztah pro účinnost: 
( )
tc
hg
tc
p
tcm
mY
Q
P
D
Δ⋅⋅
−⋅⋅=Δ⋅⋅
Δ=
Δ⋅⋅
⋅== •
•
•
1
21
1 ρ
ρρ
ρη  (3.8) 
 
Pokud nahradíme gravitační zrychlení g obecným zrychlením a  a sestrojíme závislost 
účinnosti na tomto obecném zrychlení zjistíme, že účinnost roste lineárně a pro vysoké 
hodnoty a dokonce překračuje hodnotu 100%, což samozřejmě není možné. Je to způsobeno 
tím, že hustoty 21 , ρρ  a měrná tepelná kapacita c  nejsou konstantní, ale mění se v závislosti 
na teplotě a tlaku, což tento vztah nezahrnuje. Pro věrohodné určení účinnosti tedy tento vztah 
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použít nelze. V této práci je tento postup uveden z důvodu osvětlení základního principu 
tohoto zařízení. V dalších výpočtech bude nutné zahrnout vliv stlačitelnosti kapaliny, což 
povede ke správnému určení účinnosti zařízení. 
 
4 Porovnání navrhovaného řešení  
 
Na stejném principu jako navrhované zařízení v této práci pracuje solární komínová 
elektrárna (SKE) (Obr. 4-1). Zde se využívá slunečního záření, které ohřívá vzduch ve 
skleníku, kde se změní jeho hustota, čímž dojde ke vzniku proudění v komíně. Energie tohoto 
proudění je přeměňována v turbínách umístěných v patě komína na elektrickou energii.  
 
Obr. 4-1 – Solární komínová elektrárna 
 
Poprvé byl tento typ solární elektrárny postaven ve Španělsku v roce 1982. Plocha skleníku 
činila 46000 m2, uprostřed něho stál 195 m vysoký komín o průměru 10 m. Výkon této 
pokusné elektrárny činil 50 kW. Aby zařízení pracovalo i v noci, částí slunečního záření se 
během dne ohřívaly nádrže se slanou vodou. V noci chladnoucí nádrže udržovaly v komíně 
tah vzduchu. V současné době v austrálii probíhá stavba obdobného zařízení o následujících 
parametrech:  
výška komína: 1000 metrů  
průměr komína: 150 metrů  
průměr skleníku - kolektoru: 5000 metrů  
výkon elektrárny: 200 MW  
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Z uvedených hodnot je patrné, že náklady na stavbu takového zařízení jsou velmi vysoké. 
Měli by ovšem být kompenzovány minimálními provozními náklady.  
 
Jak již bylo řečeno v předchozí kapitole příčinou vzniku proudění v tomto zařízení je tlakový 
rozdíl vyvolaný rozdílnou hustotou dvou sloupců tekutiny (v tomto případě vzduchu) daný 
vztahem: 
( )21 ρρ −⋅⋅=Δ hgp  (4.1) 
 
 
Je tedy závislí na rozdílu hustot ( )21 ρρ − , který je dosažen přívodem tepla proudící tekutině a 
na součinu gh , který ve skutečnosti charakterizuje pohybový stav, ve kterém se celá soustava 
nachází (gravitační zrychlení g) a rozměr zařízení (h). S rostoucí hodnotou tohoto součinu  
současně dochází ke zintenzivňování podmínek pro vznik proudění, to způsobuje zefektivnění 
přeměny tepelné energie na mechanickou. Protože výsledné zrychlení působící na pracovní 
tekutinu u SKE je rovno gravitačnímu zrychlení g a není možné tuto hodnotu měnit, můžeme 
hodnotu součinu gh  ovlivnit pouze zvětšováním výšky komína h. U zařízení navrhovaného 
v této práci je možno hodnotu gh , po nahrazení gravitačního zrychlení obecným výsledným 
zrychlením ahgh → , ovlivňovat i velikostí tohoto zrychlení a to v závislosti na otáčkách 
okruhu.  
 
Vzhledem k tomu, že odstředivé zrychlení je kvadratickou funkcí úhlové rychlosti, bude jeho 
hodnota i při relativně nízkých otáčkách mnohonásobně převyšovat velikost gravitačního 
zrychlení g, v důsledku toho výrazně poroste i velikost součinu ah . Ke zintenzivnění 
podmínek pro vznik proudění tedy bude docházet aniž by bylo nutné zvětšovat rozměry 
zařízení.  
 
Hlavní výhodou tohoto zařízení oproti SKE jsou malé rozměry. Rotace celého okruhu s sebou 
ovšem přináší řadu konstrukčních problémů, zejména přeměna energie proudu na 
mechanickou energii (turbina) a přenos tepla na rotující povrchy chladícího a ohřívacího 
výměníku.  
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5 Experimentální měření 
 
Pro ověření základních vlastností vzniku proudění vlivem rozdílu hustot bylo rozhodnuto 
provést experimentální měření, které by umožnilo porovnání skutečně naměřených hodnot 
s výpočty prováděnými v této práci. Původním záměrem bylo navrhnout měřící trať, která by 
simulovala děje v okruhu, vybavenou chladičem, ohřívačem a průtokoměrem. Při podrobném 
návrhu se ovšem zjistilo, že proto, aby bylo možné změřit průtok tratí s odpovídající 
přesností, je nutné dodávat tepelný tok v řádu desítek kW, což by bylo v laboratoři OFI jen 
obtížně splnitelné.  
 
Postupným zjednodušováním celého okruhu se dospělo ke konečnému řešení ( 
Obr. 5-1). Aby bylo docíleno co nejmenšího elektrického příkonu topného tělesa bylo 
upuštěno od původního záměru, kdy měl být měřen průtok okruhem a v konečné podobě je 
měřen pouze rozdíl tlaků dvou sloupců o různých teplotách kapaliny. V tomto případě není 
nutné dodávat tepelný tok neustále, postačuje pouze jednorázově ohřát kapalinu v horkém 
sloupci, což způsobí tlakovou diferenci obou sloupců. Ta je měřena na zavřeném ventilu 
propojujícím spodní části obou sloupců.     
 
Obr. 5-1 – Experimentální okruh 
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V tomto případě není nutné dodávat tepelný tok neustále, postačuje pouze jednorázově ohřát 
kapalinu v horkém sloupci, což způsobí tlakovou diferenci obou sloupců. Ta je měřena na 
zavřeném ventilu propojujícím spodní části obou sloupců. Otevřením ventilu pak dojde pouze 
k vizuální kontrole toho, že vlivem tlakového rozdílu skutečně dojde k proudění kapaliny.  
 
Jedná se tedy o experimentální ověření vztahu: 
( )HCHhgp ρρ −⋅⋅=Δ  (5.1) 
 
5.1 Postup měření  
Pro určení rozdílu hustot obou sloupců je měřící okruh vybaven čtyřmi teplotními čidly, která 
jsou umístěna vždy v horní a dolní části každého sloupce. V každém sloupci je tedy možno 
měřit dvě teploty, z jejichž průměrné hodnoty je určena střední hustota kapaliny ve sloupci.  
Měření tlakové diference probíhá při zavřeném ventilu. Po zapnutí topné spirály se začne 
kapalina v horkém sloupci zahřívat (čidlo 2t  zaregistruje růst teploty) a klesá její hustota. 
V důsledku toho začne stoupat sloupcem, čímž umožní chladnější kapalině v horní části 
sloupce průchod spodní částí, čímž se tato rovněž ohřeje. Po určité době se kapalina zahřeje 
v celém objemu sloupce, což je indikováno vyrovnáním teplotního rozdílu mezi čidly 2t  a 3t . 
V tomto okamžiku dojde k vypnutí topné spirály. Ve vrchní části chladného sloupce dochází 
rovněž k mírnému ohřátí kapaliny vlivem přelití malého množství kapaliny horním 
spojovacím potrubím. Při samotném měření se teplota na čidle 4t  zvýšila o cca 5 ºC. Tímto 
ohřevem je teplota ovlivněna pouze v malé části sloupce (cca 20 cm od horního okraje), proto 
při určování střední hustoty chladného sloupce není použit prostý aritmetický průměr, ale 
vážený průměr, kde hustotě určené z teploty  4t  je přiložena váha 15% a hustotě určené 
z teploty 5t  váha 85%. 
100
8515 54 ρρρ ⋅+⋅=CH  (5.2) 
 
V tuto chvíli je tedy v okruhu vyvozen rozdíl hustot obou sloupců a může dojít k samotnému 
měření tlakové diference. To začíná při maximálním dosaženém rozdílu teplot a při 
následném chladnutí horkého sloupce vždy při poklesu teploty o cca 2 ºC. Tím je získána 
závislost velikosti tlakové diference na rozdílu teplot obou sloupců. Celé měření je provedeno 
pro dva případy a to s otevřeným a uzavřeným odvzdušňovacím ventilem. V prvním případě 
se tedy jedná o otevřený systém a v druhém o systém uzavřený. Účelem experimentu je také 
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dokázat to, že velikost tlakové diference nezávisí na skutečnosti jestli se jedná o systém 
uzavřený nebo otevřený.  
 
5.2 Měření při otevřeném odvzdušňovacím ventilu 
 
Tabulka naměřených hodnot: 
t2 t3 t4 t5 pCH pH č. měř. 
[ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [kPa] [kPa] 
1 47,83835 45,25650 23,79890 18,29598 117,59559 117,21929 
2 44,32860 44,11553 24,26489 18,27852 117,58608 117,22608 
3 43,28025 42,25480 24,25287 18,25051 117,58227 117,23205 
4 41,57016 42,00697 24,21992 18,23602 117,57629 117,23857 
5 40,45769 40,28890 23,99399 18,20912 117,58282 117,24617 
6 39,06871 39,36456 23,73543 18,18966 117,56759 117,26409 
7 37,32198 38,43479 23,46074 18,15139 117,57031 117,27903 
8 36,53691 37,48720 23,14228 18,11981 117,57955 117,29994 
9 34,45412 36,42664 22,66076 18,08326 117,58798 117,30673 
10 33,45616 35,38593 22,19753 18,03273 117,58744 117,31841 
Tabulka 5-1 – Měření-otevřený ventil  
pCH …….tlak chladného sloupce 
pH …..….tlak horkého sloupce 
 
Před samotným měřením byl zjištěn rozdíl hodnot tlaků udávaných tlakovými čidly, i když 
byla tato čidla vystavena shodnému tlaku. Hodnota tlakového rozdílu pro výpočet byla určena 
průměrem těchto tří měření:  
 
dpm1[Pa] dpm2[Pa] dpm3[Pa] 
179 211 207 
Pa
dpdpdp
dp mmmm 1993
321 =++=  (5.3) 
Tento tlakový rozdíl je nutné odečíst od naměřeného dp  pro určení skutečné tlakové 
diference: 
mHCH dpppp −−=Δ exp  (5.4) 
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Střední teplotu horkého sloupce určíme ze vztahu: 
2
32 tttsH
+=  (5.5) 
 
Z této teploty můžeme získat střední hustotu kapaliny v horkém sloupci Hρ odečtením 
z tabulek. 
 
Střední teplotu chladného sloupce určím ze vztahu: 
100
8515 54 tttsCH
⋅+⋅=  (5.6) 
 
Odtud mohu obdobným způsobem určit střední hustotu chladného sloupce CHρ . 
 
Teplotní rozdíl obou sloupců: 
sCHsH ttt −=Δ  (5.7) 
 
Rozdíl hustot sloupců: 
HCH ρρρ −=Δ  (5.8) 
 
Tabulka vypočtených hodnot: 
 
tΔ  ρΔ  exppΔ  výppΔ  č. měř. 
[ºC] [kg*m-3] [Pa] [Pa] 
1 27,42601 8,800706 177,0868 170,08
2 25,04559 7,802276 160,7838 150,784
3 23,61666 7,215495 151,004 139,444
4 22,65496 6,827962 138,5064 131,955
5 21,29644 6,288601 137,4268 121,532
6 20,19511 5,861251 104,2817 113,273
7 18,93059 5,381938 92,0645 104,01
8 18,13887 5,083997 80,397 98,2518
9 16,6705 4,554968 82,0349 88,028
10 15,7636 4,229527 69,8144 81,7386
Tabulka 5-2 – Vypočtené hodnoty 
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V tabulce a v následujícím grafu je provedeno porovnání tlakového spádu změřeného 
experimentálně exppΔ a výppΔ  vypočteného ze vztahu (5.1) pomocí středních rozdílů hustot 
sloupců ρΔ , pro změřenou výšku okruhu mh 97,1= . 
 
Grafické porovnání vypočtených a experimentálně určených hodnot tlakových diferencí pro 
případ otevřené soustavy: 
40
60
80
100
120
140
160
180
200
15 17 19 21 23 25 27 29
Δt [ºC]
Δp
[P
a]
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Graf 5-1 – Průběh rozdílu tlaků experimentu a výpočtu 
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5.3 Měření při uzavřeném odvzdušňovacím ventilu 
 
Tabulka naměřených hodnot: 
t2 t3 t4 t5 pCH pH č. měř. 
[ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [kPa] [kPa] 
1 51,99985 49,04090 24,99107 18,83149 116,19430 115,74855 
2 48,68144 47,33708 25,53048 18,80614 111,22441 110,82445 
3 47,45464 46,04615 25,70877 18,76543 108,29026 107,91800 
4 45,23581 44,84090 25,72602 18,74596 105,71874 105,36511 
5 43,97949 43,16643 25,58369 18,68689 103,68136 103,32954 
6 41,90977 42,21155 25,38950 18,65769 102,29692 101,97014 
7 40,54827 40,54149 25,07757 18,59981 101,12207 100,79322 
8 39,03784 40,21969 24,82281 18,56719 100,60369 100,28269 
9 38,19289 39,19662 24,50167 18,52179 100,26961 99,95683 
10 36,37623 38,19815 24,06043 18,46004 100,20111 99,88514 
Tabulka 5-3  – Měření-uzavřený ventil 
 
 
Postup    výpočtu   hodnot  pro    sestrojení  grafické   závislosti je   v tomto  případě   shodný 
jako u měření při otevřeném odvzdušňovacím ventilu. 
 
 
Tabulka vypočtených hodnot: 
tΔ  ρΔ  exppΔ  výppΔ  č. měř. 
[ºC] [kg*m-3] [Pa] [Pa] 
1 30,76494863 10,42714717 246,5364 201,511918 
2 28,19446547 9,282134867 200,745 179,3837538 
3 26,94346762 8,735111881 173,0473 168,8121517 
4 25,2453838 8,009736339 154,4083 154,7937616 
5 23,85154717 7,420012267 152,6063 143,3969311 
6 22,39319858 6,82307028 127,5719 131,8606093 
7 20,97340949 6,250958649 129,6349 120,8041516 
8 20,12323512 5,916834812 121,7753 114,3469745 
9 19,27598252 5,585155493 113,56025 107,9370395 
10 17,98708441 5,097677682 116,74918 98,51618959 
Tabulka 5-4 – Vypočtené hodnoty 
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Grafické porovnání vypočtených a experimentálně určených hodnot tlakových diferencí pro 
případ uzavřené soustavy: 
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experiment
 
Graf 5-2 – Průběh tlakového rozdílu výpočtu a experimentu 
 
5.4 Zhodnocení výsledků experimentu 
 
Provedením tohoto experimentu se podařilo prakticky ověřit vznik tlakového spádu, který je 
příčinou proudění kapaliny vlivem rozdílných hustot. Naměřené hodnoty se od výpočtových 
hodnot lišily:  
- v případě otevřeného systému: 
-  průměrná odchylka činila 9,6% 
- maximální odchylka činila 18,2% 
- v případě uzavřeného systému:  
- průměrná odchylka činila 8,4% 
- maximální odchylka činila 22,3% 
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Z velikosti zjištěných odchylek lze konstatovat, že měření proběhlo úspěšně a získané 
výsledky lze považovat za správné. Dále se podařilo ověřit skutečnost, že velikost tlakového 
spádu mezi sloupci nezávisí na tom, zda se jedná soustavu otevřenou nebo uzavřenou. Vznik 
proudění vlivem této tlakové diference byl ověřen pouze vizuálně po otevření ventilu, kdy 
kapalina začala proudit vrchní větví z horkého do chladného sloupce dokud nedošlo 
k vyrovnání tlakového rozdílu obou sloupců.  
 
 
Obr. 5-2 – Zkušební okruh 
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6 Energetická bilance 
 
V této kapitole se zabýváme vyjádřením zákona zachování energie (ZZE) pro tento okruh. 
Výsledná bilance poté poslouží pro získání vztahů pro určení účinnosti.  
 
Základní forma ZZE : Energie přijatá se rovná energii odevzdané. 
0=− •• outin EE  (6.1) 
 
 
Je tedy třeba vhodnou formou vyjádřit toky energie realizované v tomto okruhu. 
V problematice hydraulických strojů se běžně při energetických výpočtech používá měrná 
energie Y s rozměrem 1−⋅ kgJ . Protože v tomto případě dochází ke změně teploty oběhového 
média, je zde nutné pro energetickou bilanci použít měrnou entalpii i 1−⋅ kgJ , což je 
rozměrově shodná veličina jako měrná energie s tím rozdílem, že zohledňuje i změnu teploty 
kapaliny. V hydraulických strojích je změna teploty pracovní látky zanedbatelná, proto lze 
použít měrnou energii. 
 
Na obrázku (Obr. 6-1) je tento oběh schematicky znázorněn s vyznačením charakteristických 
bodů 1-5. Zjišťováním stavů pracovního média jednotlivě v každém z těchto bodů a jejich 
následným porovnáním můžeme určit velikost toků energie v jednotlivých úsecích oběhu. 
Mezi těmito body probíhají následující termodynamické děje: 
  
 
 
1-2: izobarický ohřev – ohřívací výměník 
 2-3: adiabatická expanze 
 3-4: izobarické chlazení – chladící výměník 
4-5: adiabatická komprese 
 5-1: odběr energie v turbíně 
 
 
 
 
  
Obr. 6-1– Schéma okruhu 
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6.1 Určení stavových veličin oběhové tekutiny 
 
Před samotným výpočtem energetické bilance okruhu je třeba objasnit způsob stanovení 
hodnot stavových veličin. U konkrétního výpočtu, který bude proveden v této práci je jako 
oběhová tekutina uvažována voda. Vzhledem k tomu, že se jedná o nejpoužívanější kapalinu 
v energetice, jsou známy její vlastnosti v širokém rozmezí tlaků a teplot. 
 
Veličiny určující stav oběhové tekutiny: 
název označení jednotka 
tlak p Pa  
teplota t Co  
hustota ρ 3−⋅ mkg  
měrná entalpie i 1−⋅ kgJ  
měrná entropie s 11 −− ⋅⋅ KkgJ  
Tabulka 6-1 – Stavové veličiny 
 
K tomu, aby bylo možné plně určit stav oběhové kapaliny v každém bodě okruhu, je nutné 
znát hodnotu dvou libovolných stavových veličin, ostatní lze pak určit z tabulek vlastností 
vody a vodní páry. Pro určování hodnot zbývajících stavových veličin je v této práci využito 
algoritmizovaných a naprogramovaných vztahů podle průmyslové formulace 
termodynamických vlastností vody a páry 1997 (IAPWS-IF97) [ 2 ]. Příklad zdrojového kódu 
jazyka Visual basic pro výpočet hustoty vody v závislosti na tlaku a teplotě je uveden 
v příloze 1 této práce. 
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6.2 Příklad výpočtu konkrétního okruhu  
 
Při tomto výpočtu je vycházeno z následujících předpokladů: 
Přeměna energie proudění na mechanickou energii v turbině probíhá při účinnosti 
%100=η  
Hodnota výsledného zrychlení působícího na kapalinu je konstantní po celé výšce 
okruhu.  
Energetická bilance je vztažena na hmotnostní průtok pracovní látky 11 −
• ⋅= skgm  
 
 
Hodnoty volené pro tento výpočet: 
 Výška okruhu  mh 1=  
 Výsledné zrychlení působící na kapalinu 220000 −⋅= sma  
 Teplota na výstupu z ohřívacího výměníku Ct o902 =  
 Teplota na výstupu z chladícího výměníku Ct o404 =  
Tlak izobarického chlazení MPapp 1,043 ==  
 
 
 
Na počátku výpočtu vycházíme z toho, že známe teploty na výstupu z obou výměníků tepla, 
jak ohřívače tak i chladiče 2t  a 4t . Je to tak voleno proto, že před těmito body dochází 
k výměně tepla, takže úpravou tepelného toku můžeme těchto hodnot vždy dosáhnout. 
 
 
Ze známého tlaku 4p  a teploty 4t  můžeme určit hodnoty zbývajících stavových veličin 
v bodě 4: 
3
4
11
4
1
4
4
4
210,992
304,572
167620
40
1,0
−
−−
−
⋅=
⋅⋅=
⋅=
=
=
mkg
KkgJs
kgJi
Ct
MPap
ρ
o
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6.2.1 Děj v horkém sloupci 
 
Před samotným určením tlaku 2p  je třeba objasnit děj probíhající mezi body 2,3 (v horkém 
sloupci). Na obrázku (Obr. 6-1a) je znázorněn postup výpočtu tlaku 2p . Tento způsob je však 
možno použít pouze pro nízké výsledné hodnoty tlaku 2p , protože nezahrnuje vliv 
stlačitelnosti kapaliny a ten při velikosti rozdílu tlaků 2p  a 3p  již nelze zanedbat. Obrázek 
(Obr. 6-1b) znázorňuje výpočet tlaku 2p  , kde je zahrnuta změna hustoty kapaliny po výšce 
sloupce vlivem tlaku. V obou předchozích případech je teplota po celé výšce sloupce 
uvažována konstantní. Tento předpoklad však není zcela správný, neboť ve směru proudění 
kapaliny dochází k její adiabatické expanzi, při níž klesá hustota a kapalina se mírně 
ochlazuje. Pro přesné určení tlaku 2p  je tedy nutné zjistit průběh velikosti teploty po výšce 
sloupce a ve vztahu pro výpočet tlaku 2p  uvažovat hustotu kapaliny jako funkci tlaku a 
teploty.  
 
 
 
Obr. 6-1 – Adiabatický děj v horkém sloupci 
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Na počátku předpokládáme teplotu horkého sloupce konstantní po celé výšce rovnu teplotě 
Ct o902 = , přibližnou hodnotu tlaku 2p  určím ze vztahu: 
)90,(2 Cphapp
oρ⋅⋅=  (6.2) 
                                                   MPapp 4925,192 =  
 
Kde )90,( Cp oρ  je střední hustota kapaliny v tomto sloupci se započtením vlivu stlačitelnosti 
kapaliny při .90 Ct o=  
 
 
Mezi body 2,3 dochází k adiabatické expanzi kapaliny tzn.  kapalina  bez sdílení tepla 
s okolím mění svoji hustotu vlivem klesajícího tlaku, s čímž je spojen i pokles teploty 
kapaliny. Počáteční předpoklad o konstantním průběhu teploty po celé výšce sloupce není 
splněn.  
 
Nyní z  přibližného výpočtu tlaku 2pp  a volené teploty 2t  určíme přibližný stav kapaliny 
v bodě 2: 
3
2
11
2
1
2
2
2
9587,973
9616,1178
392024
90
4925,19
−
−−
−
⋅=
⋅⋅=
⋅=
=
=
mkg
KkgJs
kgJi
Ct
MPap
p
p
p
p
p
ρ
o
 
 
Následně můžeme ze zjištěné hodnoty entropie, která, jak plyne z definice adiabatického děje, 
bude po celé výšce sloupce konstantní .32 konstss =→ , zjistit průběh teploty po výšce 
sloupce. V dalším kroku můžeme znovu provést výpočet tlaku, ale již se zpřesněným 
průběhem teploty dle vztahu: 
),(2 tphap ρ⋅⋅=  (6.3) 
        MPap 5002,192 =  
Kde ),( tpρ je střední hustota kapaliny sloupce se zahrnutím vlivu změny tlaku a teploty ve 
sloupci. 
 
Operace výpočtu průběhu teploty a zpětný výpočet tlaku je opakována, dokud nedojde 
k dostatečnému zpřesnění hodnoty tlaku 2p . Pro zadané hodnoty byly provedeny 3 iterace 
 
VUT-FSI Brno 
Energetický ústav                                 Neizotermní proudění v relativním prostoru 
 
 
 
 
 
22 
výpočtu tlaku a rozdíl získaných hodnot ve 2. a 3. iteraci činil Pa4105,3 −⋅ , což je dostatečná 
přesnost. 
  
Odtud zpřesněné hodnoty stavových veličin v bodě 2: 
3
2
11
2
1
2
2
2
9606,973
9822,1178
392040
90
5002,19
−
−−
−
⋅=
⋅⋅=
⋅=
=
=
mkg
KkgJs
kgJi
Ct
MPap
ρ
o
 
 
Stav kapaliny v bodě 3 určíme z voleného tlaku  MPap 1,03 = a z hodnoty měrné entropie, 
kterou získáme z definice adiabatického děje mezi body 2,3 1132 9822,1178
−− ⋅⋅== KkgJss .   
 
3
3
11
3
1
3
3
3
1077,966
9822,1178
372036
8214,88
1,0
−
−−
−
⋅=
⋅⋅=
⋅=
=
=
mkg
KkgJs
kgJi
Ct
MPap
ρ
o
 
 
Mezi body 4,5 probíhá adiabatická komprese. Z definice adiabatického děje platí 
11
54 304,572
−− ⋅⋅== KkgJss . Pro určení tlaku v bodě 5 použijeme obdobný postup jako při 
určování tlaku v bodě 2. Protože známe kompletně stav 4, můžeme rovnou určit průběh 
teploty po výšce chladného sloupce a tím i hodnoty všech stavových veličin ve stavu 5. 
 
3
5
11
5
1
5
5
5
54,1000
304,572
187612
5860,40
0273,20
−
−−
−
⋅=
⋅⋅=
⋅=
=
=
mkg
KkgJs
kgJi
Ct
MPap
ρ
o
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6.2.2 Adiabatický děj na turbině 
Děj mezi body 5,1 je adiabatický odběr energie v turbině. Stav kapaliny v bodě 1 opět určíme 
pomocí definice adiabatického děje 1115 304,572
−− ⋅⋅== KkgJss  a z předpokladu, že tlak 
v místě 1 je roven tlaku v místě 2 MPapp 5002,1921 == .  
 
3
1
11
1
1
1
1
1
3277,1000
304,572
184068
5661,40
5002,19
−
−−
−
⋅=
⋅⋅=
⋅=
=
=
mkg
KkgJs
kgJi
Ct
MPap
ρ
o
 
 
Nyní známe všechny stavové veličiny ve všech charakteristických bodech okruhu a můžeme 
provést jejich porovnání, a tím zjistit velikost jednotlivých toků energie.  
 
 Char. t p ρ i s 
bod [ºC] [MPa] [kg/m3] [J/kg] [J/(kg·ºK)] 
1 40,56617 19,5002 1000,328 187068 572,3402 
2 90,00227 19,5002 973,9606 392040 1178,9822 
3 88,82143 0,1000 966,1077 372036 1178,9822 
4 39,99599 0,1000 992,2252 167606 572,3402 
5 40,58604 20,0273 1000,542 187612 572,3402 
Tabulka 6-2 – stavové veličiny char. bodů 
 
 
Teplo přivedené do okruhu je dáno rozdílem měrných entalpií bodů 1 a 2: 
111
12 204972187068392040
−−−• ⋅=⋅−⋅=−= kgJkgJkgJiiQ D  (6.4) 
 
 
 
Teplo odvedené z okruhu je dáno rozdílem měrných entalpií bodů 3 a 4: 
111
43 204430167606372036
−−−• ⋅=⋅−⋅=−= kgJkgJkgJiiQO  (6.5) 
 
 
Příkon odevzdaný na turbině je dán rozdílem měrných entalpií bodů 5 a 1: 
111
15 544187068187612
−−− ⋅=⋅−⋅=−= kgJkgJkgJiiP  (6.6) 
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6.2.3 Znázornění tepelného oběhu v T-s diagramu 
 
Obr. 6-2 – Tepelný oběh v T-s diagramu 
6.3 Ověření zákona zachování energie 
 
Slovní formulace: Energie do okruhu dodaná se rovná energii okruhu odebrané. 
 
Základní matematické vyjádření: 
0=− •• outin EE  (6.7) 
 
Konkrétní matematické vyjádření pro tento okruh: 
                                   0=−− •• PQQ OD  (6.8) 
                             1111 2544204430204972 −−−− ⋅−=⋅−⋅−⋅ kgJkgJkgJkgJ  
 
Výpočet energetické bilance tohoto okruhu ukazuje rozdíl mezi energií dodanou a 
odevzdanou, který činí 12 −
• ⋅=Δ kgJE  . Vzhledem k tomu, že je tato hodnota velmi malá 
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oproti ostatním tokům energie ( PE 0036,0=Δ • ) a vzhledem k množství výpočtů 
předcházejícím jejímu dosažení (chyby zaokrouhlováním) můžeme předpokládat, že se jedná 
o chybu výpočtu, nikoli chybu metody určení energetické bilance. Daný postup výpočtu je 
tedy považován za správný a budeme z něho dále vycházet při stanovení účinnosti okruhu. 
 
6.4 Stanovení účinnosti okruhu 
Účinnost okruhu stanovíme jako poměr získaného příkonu P v turbině ku tepelnému toku 
dodaného do okruhu DQ
•
: 
%2654,0002654,0
204972
544
1
1
==⋅
⋅== −
−
• kgJ
kgJ
Q
P
D
η  (6.9) 
 
Účelem předchozího výpočtu bylo nalezení a ověření způsobu jakým stanovit energetickou 
bilanci okruhu. Velikosti vstupních hodnot byly voleny tak, aby řádově odpovídaly hodnotám 
předpokládaným u navrhovaného zařízení. Vytvořený postup výpočtu je zpracován 
v programu Microsoft Excel, pro snadnější získání závislostí jednotlivých vstupních a 
výstupních veličin za účelem optimalizace parametrů navrhovaného zařízení. 
Závislost účinnosti na výsledném zrychlení působícím na kapalinu
0
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1
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Graf 6-1 – Vliv výsledného zrychlení na účinnost 
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7 Stanovení účinnosti podle druhého zákona termodynamiky 
 
Každá přeměna energie ve formě tepla na energii mechanickou probíhá podle 2. zákona 
termodynamiky (2ZTD). Vzhledem k tomu, že zařízení navrhované v této práci je vlastně také 
tepelný stroj, je třeba zjistit jakým způsobem se zde 2ZTD uplatňuje, což jistě přispěje 
k lepšímu pochopení celého problému a následně k získání poznatků potřebných k návrhu 
stroje s optimální účinností.  
7.1 Definice účinnosti podle 2ZTD 
2ZTD definuje maximální teoreticky dosažitelnou účinnost tepelného stroje pracujícího mezi 
dvěma teplotami takto:  
H
C
T
T−= 1η  (7.1) 
Kde CT  a HT  jsou dvě různé teploty, přičemž HC TT < . 
 
Stojíme tedy před problémem jak určit tyto dvě teploty u tohoto stroje, ze kterých by bylo 
možno přímo získat maximální teoretickou účinnost takovéhoto zařízení. Představme si, že 
přenos tepla dodávaného a odebíraného tepelného toku je realizován dvojicí protiproudých 
výměníků jak je znázorněno na (Obr. 7-1), ve kterých dochází k ideálnímu přestupu tepla 
mezi oběma médii. 
 
 
Obr. 7-1 – Přenos tepla protiproudými výměníky 
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Protiproudé uspořádání výměníku v ideálním případě umožňuje získání shodné teploty 
chladícího a chlazeného média na výstupu chladícího média z výměníku. Ve skutečnosti to 
samozřejmě není možné, protože k uskutečnění tepelného toku je třeba vyvolat teplotní spád. 
Výměník, který by dokázal takovýto děj zrealizovat by musel mít nekonečnou délku. V tomto 
případě jde ale o určení teoreticky nejvyšší účinnosti , proto můžeme tento předpoklad 
přijmout.  
 
Pro dosažení teploty 2t  na vstupu do horkého sloupce musíme tedy podle předchozích 
předpokladů přivést na vstup ohřívacího výměníku médium o stejné teplotě 2t . Pro dosažení 
teploty 4t   na výstupu z chladícího výměníku musíme přivádět chladící médium o teplotě 4t .  
Chladící médium přebírá teplo od oběhové kapaliny a na výstupu z chladiče se ohřeje na 
teplotu 3t . Pro provoz tohoto ideálního stroje je tedy nutné přivádět teplo při teplotě 2t , které 
je následně odevzdáno v chladiči při teplotě 3t . Tento stroj tedy pracuje na rozdílu teplot 
.32 ttt −=Δ  Právě tyto dvě teploty jsou určující pro posouzení účinnosti podle 2ZTD. 
 
Určení účinnosti  podle 2ZTD pro předchozí řešený příklad: 
%32,00032,0
15,27390
15,27382143,881
15,273
15,273
1
2
3 ==+
+−=+
+−=
Kt
Ktη  (7.2) 
 
 
Z předešlého vyplývá, že k tomu, abychom určili maximální dosažitelnou účinnost okruhu 
postačuje určit teploty 2t  a 3t . Následně dosazením do vztahu (3.3) dostaneme hodnotu 
účinnosti. Maximální dosažitelná účinnost tedy závisí na tom, o jakou teplotu tΔ  se kapalina 
ochladí při adiabatickém ději v horkém sloupci. Změna teploty kapaliny při adiabatickém ději 
je úměrná změně její hustoty, z čehož lze usuzovat, že právě stlačitelnost kapaliny bude 
důležitým kritériem pro její výběr. V následující části tedy podrobně rozebereme závislosti 
změn stavových veličin při adiabatickém ději mezi body 2,3 z čehož vyplynou určující 
kritéria pro volbu oběhové tekutiny.   
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7.2 Určení teploty 4t  na výstupu z chladícího výměníku 
Hodnoty účinnosti řešeného příkladu a její stanovení podle 2ZTD se od sebe liší zhruba o 
25%. Teplota na výstupu z chladícího výměníku byla provedeném výpočtu volena Ct o404 = .     
Nyní pokud jsme zjistily, že určující rozdíl teplot pro posouzení podle 2ZTD je mezi 
teplotami 2t   a 3t  nikoli mezi teplotami 2t  a 4t , je nutné zjistit optimální teplotu 4t , na kterou 
má být pracovní látka ochlazena.  
 
 
V grafu je znázorněn vliv teploty 4t  na účinnost okruhu pro řešený příklad 
0,2
0,22
0,24
0,26
0,28
0,3
0,32
0,34
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Graf 7-1 – Vliv teploty t4 na účinnost 
 
 
Ze zjištěné závislosti vyplývá, že okruh dosahuje maximální účinnosti při teplotě Ct
o
804 = . 
Při této teplotě jsou účinnosti okruhu určené výpočtem a podle  2ZTD prakticky totožné. 
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7.3 Stavové veličiny při adiabatickém ději 
 
Adiabatická změna stavu je taková, při které se pracovní látce teplo zvnějšku ani nepřivádí, 
ani z látky navenek neodvádí. To znamená, že probíhá v pracovním prostoru dokonale tepelně 
izolovaném. Protože dokonalá tepelná izolace není možná, je adiabatická změna myšlený 
teoretický mezní případ, podobně jako změna izotermická, popisující děj při konstantní 
teplotě. Skutečné technické děje probíhají zpravidla mezi těmito dvěma teoretickými případy 
(polytropickou změnou). Značná podobnost adiabatického procesu se skutečnými změnami 
vede k tomu, že se jí často využívá v tepelných výpočtech.  
 
Rovnice změny stavu při adiabatickém ději: 
.konstvp =⋅ κ  (7.3) 
κ
ρ
ρκ
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
2
1
1
2
2
1
v
v
p
p
 (7.4) 
1
2
1
1
1
2
2
1
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
− κ
ρ
ρκ
v
v
T
T
 (7.5) 
κ
κ 1
1
2
1
2
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
p
p
T
T
 (7.6) 
 kde: κ - je adiabatický exponent závislý na druhu média (Poissonova konstanta) 
 
Nyní budeme tyto vztahy aplikovat na adiabatický děj v okruhu mezi body 2,3 dle obrázku  
s cílem vyjádření vztahu pro účinnost v závislosti na druhu oběhového média. Teplotu 2t  na 
výstupu z ohřívacího výměníku určíme z parametrů zdroje tepelné energie, je tedy vstupním 
parametrem do výpočtu. Abychom mohli dosadit do vztahu pro účinnost podle 2ZTD, je třeba 
pomocí vztahu pro změnu stavu (7.6) vhodným způsobem vyjádřit teplotu 3t . To provedeme 
vyjářením teploty 3t  ze vztahu (6.2), kam je nutné dosazovat termodynamické teploty, 
15,27333 += tT  a 15,27322 += tT : 
 
κ
κ
κ
κ 1
2
3
23
1
2
3
2
3
−−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=⇒⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
p
p
TT
p
p
T
T
 (7.7) 
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Účinnost podle 2ZTD pro děj mezi teplotami 2T  a 3T : 
3
21
T
T−=η  (7.8) 
Dosazení za 3T  ze vztahu (7.7) : 
κ
κ
κ
κ
η
1
2
3
2
1
2
3
2
11
−
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅
−=
p
p
T
p
pT
 
(7.9) 
 
Touto  úpravou   jsme   získali  vztah  kde je účinnost funkcí  velikosti  poměru  tlaků 23 pp  
a hodnoty Poissonovy konstanty κ . Tato konstanta je dána druhem oběhové tekutiny a je 
definována takto: 
v
p
c
c=κ  (7.10) 
kde: pc ….je měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
         vc ….je měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
 
Vzhledem k tomu, že vp cc >  nabývá Poissonova konstanta hodnot 1>κ . U velmi málo 
stlačitelných látek jako jsou kapaliny je rozdíl měrných tepelných kapacit za konstantního 
tlaku a objemu  minimální, z toho plyne, že 1≈κ , proto by takový oběh dosahoval reálných 
hodnot účinnosti až při velmi vysokých rozdílech tlaků 2p , 3p . Pokud by byl jako oběhové 
medium použit plyn, u něhož je rozdíl pc a vc výrazný, tlakové poměry takového okruhu by 
byly příznivější. 
 
7.4 Vliv Poissonovy konstanty na teoretickou účinnost 
 
U ideálních plynů je tato konstanta závislá na počtu atomů v molekule a nabývá hodnot: 
 - pro jednoatomové plyny    67,1=κ  
 - pro dvouatomové plyny     41,1=κ  
 - pro tříatomové plyny         3,1=κ  
 
Pro vodu v kapalné fázi činí hodnota Poissonovy konstanty 0006,1=κ  
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V následujícím grafu (Graf 7-2) jsou vyneseny závislosti účinnosti na velikosti tlakového 
podílu 23 pp   pro jednotlivé hodnoty κ . Ze zjištěných průběhů pro jednotlivé případy je 
patrné, že nejpříznivější vlastnosti z hlediska závislosti účinnosti na tlakovém podílu má 
jednoatomový plyn. Se zvyšujícím se počtem atomů v molekule plynu se vlastnosti zhoršují. 
Kapalina, v tomto případě voda, má vlastnosti pro uskutečnění takového děje ještě daleko 
méně příznivé. Z toho plyne, že kapalina není vhodná jako oběhové médium takovéhoto 
zařízení.    
 
Vliv Poissonovy konstanty na teoretickou účinnost 
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Graf 7-2 – Vliv adiabatického exponentu na účinnost 
 
Z předešlého rozboru vyplynulo, že daleko vhodnějším oběhovým médiem pro navrhovaný 
okruh je plyn (respektive jednoatomový plyn) než kapalina. Za normálních podmínek se 
v jednoatomovém uspořádání vyskytují pouze inertní plyny (helium, neon, argon, krypton, 
xenon a radon). Z těchto plynů se v technické praxi nejvíce využívají helium, neon a argon. 
Právě tyto tři plyny označíme za nejvhodnější oběhové médium pro navrhované zařízení a to 
z hlediska jejich dostupnosti a jejich příznivým fyzikálním vlastnostem (zejména k hodnotě 
jejich adiabatického exponentu κ ).   
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7.4.1 Fyzikální vlastnosti He, Ne, Ar 
Následující tabulka ukazuje fyzikální vlastnosti plynů zvolených jako vhodná pracovní média 
navrhovaného zařízení:  
molární 
hmotnost 
hustota 
za n. pod. 
bod 
varu 
bod 
tání 
 
pc  
 
vc  
plynová 
konstanta 
 
κ   
[ ]1−⋅ kmolkg  [ ]3−⋅ mkg  [ ]Co  [ ]11 −− ⋅⋅ CkgkJ o  [ ]−  
He 4,003 0,1785 -268,9 -270,7 5,238 3,161 2,077 1,66 
Ne 20,183 0,8999 -246,1 -248,6 1,030 0,619 0,411 1,66 
Ar 39,994 1,7834 -185,9 -189,3 0,523 0,316 0,207 1,66 
Tabulka 7-1 – Fyzikální vlastnosti plynů 
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8 Proudění se změnou skupenství 
 
Do této chvíle jsme uvažovali jako oběhové médium v okruhu buď kapalinu nebo plyn. V této 
kapitole bude proveden návrh okruhu, ve kterém dochází ke dvoufázovému proudění, tedy 
oběhové médium mění skupenství z kapalného na plynné a naopak. 
 
V takovém okruhu podle (Obr. 8-1) dochází přívodem tepla mezi body 1,2 (výparník) k varu 
kapaliny, čímž dojde k výrazné změně hustoty. Vzniklá pára následně vlivem výrazného 
rozdílu hustot a velkého výsledného zrychlení proudí horkým sloupcem až do bodu 3. Mezi 
body 3,4 (kondenzátor) dochází ke kondenzaci páry zpět na kapalinu za odvodu tepla. Vzniklá 
kapalina poté proudí zpět do bodu 1. 
 
 
Obr. 8-1 – Tepelný oběh se změnou skupenství 
Ke zvýšení tlakového rozdílu mezi oběma sloupci se kromě vysokých hodnot výsledného 
zrychlení působícího na tekutinu přidává ještě výrazný rozdíl hustot, což dále zintenzivňuje 
podmínky pro vznik proudění vlivem rozdílu hustot. Vzhledem k výraznému rozdílu hustot 
dochází při konstantním hmotnostním toku k velké změně objemového toku média, aby 
 
VUT-FSI Brno 
Energetický ústav                                 Neizotermní proudění v relativním prostoru 
 
 
 
 
 
34 
nedocházelo k extrémnímu nárůstu rychlosti je nutné zvětšit průtočný průřez horkého sloupce 
jak je naznačeno na (Obr. 8-1).  
 
8.1 Návrh tepelného oběhu pro proudění se změnou skupenství 
 
Na obrázku (Obr. 8-2) je znázorněn var kapaliny za konstantního tlaku ze stavu syté kapaliny 
do stavu syté páry. Pokud by na konci přívodu tepla oběhovému médiu bylo dosaženo stavu 2 
(stav syté kapaliny) a dále by následovala adiabatická expanze mezi body 2,3 dostáváme se 
ihned do oblasti mokré páry. Mokrá pára je heterogenní směs dvou fází a to syté kapaliny a 
syté páry dané látky. V horkém sloupci by tedy došlo k částečné kondenzaci páry. Znamená 
to, že by se zde začaly objevovat malé kapky syté kapaliny, které mají výrazně větší hustotu 
než okolní pára a vlivem odstředivé síly by změnily směr pohybu a směřovaly zpět ve směru 
výsledného zrychlení. V horkém sloupci by tedy částečně docházelo ke zpětnému proudění, 
ve kterém by se zčásti mařila dodaná tepelná energie.     
 
 
Obr. 8-2 – Var kapaliny v T-s diagramu 
 
 
Cílem návrhu ohřevu oběhového média je tedy zajistit to, aby v horkém sloupci nedocházelo 
ani k částečné kondenzaci a po celé výšce sloupce by bylo zajištěno proudění pouze plynné 
fáze oběhového média. Dosáhneme toho tím, že ve stavu 2 (sytá pára) dále přivádíme do 
okruhu teplo a zvýšíme teplotu páry o hodnotu tp do stavu přehřáté páry (Obr. 8-3) . Následná 
adiabatická expanze pak probíhá v oblasti přehřáté páry až do bodu 3, kde se opět vrací na 
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mez sytosti. Bod 3 je vstup do kondenzátoru, kde již kondenzace probíhá bez vzniku zpětného 
proudění. Hodnota přihřátí páry tp je tedy důležitá pro správnou funkci okruhu a závisí na 
rozdílu tlaků ohřevu a kondenzace.       
 
Obr. 8-3 – Var kapaliny s přihřátím páry v T-s diagramu 
 
Na obrázku (Obr. 8-4) je již znázorněn kompletní tepelný oběh celého okruhu v T-s diagramu. 
Mezi body 3,4 probíhá kondenzace oběhové tekutiny v kondenzátoru za odvodu tepla. Dále 
pak mezi body 4,1 probíhá adiabatická komprese kapaliny v chladném sloupci. Tím se 
tekutina vrací zpět do bodu 1, čímž se celý cyklus uzavírá.  
 
Obr. 8-4 – Tepelný oběh se změnou skupenství v T-s diagramu 
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Přívod tepla tekutině probíhá v konečné podobě mezi body 1,2, přičemž se skládá z těchto 
fází:  1-a – ohřev podchlazené kapaliny do stavu syté kapaliny 
 a-b – var kapaliny do stavu syté páry 
 b-2 – ohřev syté páry do stavu přehřáté páry  
 
Z diagramu je zřejmé, že tepelný oběh je v tomto případě shodný s oběhem tepelné elektrárny. 
Jedná se tedy o realizaci Rankin-Clausiova cyklu. Účinnost tohoto cyklu je dána vztahem: 
 
12
32
ii
ii
−
−=η  (8.1) 
 
 
 
Návrh tohoto druhu oběhu je velmi náročný na dodržení parametrů stavů v jednotlivých 
bodech cyklu. Nedodržením těchto základních předpokladů by docházelo k velkým ztrátám 
na účinnosti. Zvláště vlivem zpětného proudění kondenzující mokré páry v horkém sloupci. 
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9 Porovnání jednotlivých druhů médií z hlediska účinnosti  
 
Hlavním cílem této práce bylo zjistit vliv výsledného zrychlení na velikost účinnosti. 
V následujícím grafu je tato závislost vynesena pro všechny tři zkoumané typy médií 
(kapalina, kapalina-pára, plyn). Po převedení výpočtu účinnosti na případ, kdy zde působí 
odstředivé zrychlení proměnné po poloměru okruhu bude tato závislost hlavním kritériem pro 
určení otáček celého zařízení.     
 
Je tu provedeno porovnání realizace těchto tří oběhů v okruhu stejné výšky mh 1= , přičemž 
pro kapalinu a plyn  je uvažována teplota na vstupu do horkého sloupce Ct o902 = , pro 
proudění se změnou skupenství je Ct o1402 = . Ve všech případech se jedná o vodu a to jak 
v kapalném skupenství při proudění kapaliny, vodu a páru při proudění se změnou skupenství, 
tak i při proudění plynu. Je to z již dříve zmíněného důvodu dostupných vlastností vody a 
páry pro vysoký rozsah teplot a tlaků. Výpočty účinnosti jsou prováděny stejným způsobem 
jako tomu bylo u řešeného příkladu v této práci 
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Graf 9-1 – Porovnání účinností pro jednotlivé typy médií 
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Z výsledku je patrné, že nejpříznivější průběh účinnosti má realizace oběhu s plynným 
médiem. Tento srovnávací výpočet je proveden pouze do hodnoty 280000 −⋅= sma , což při 
nahrazení trojúhelníkového průběhu odstředivého zrychlení, konstantním průběhem 
výsledného zrychlení  odpovídá otáčkám 1min31,2702 −=n  při středním poloměru okruhu 
mr 1= . Po zvládnutí konstrukčních problémů by jistě bylo možné i tuto hodnotu překročit a 
tím dále zvyšovat teoreticky dosažitelnou účinnost.  
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10 Závěr 
 
Předmětem této práce bylo nalezení postupu pro stanovení teoretické účinnosti tekutinového 
zařízení, využívajícího proudění vzniklého vlivem rozdílných hustot pracovní látky k výrobě 
elektrické energie, přičemž toto proudění je zintenzivňováno odstředivým zrychlením 
vyvolaným rotací celého zařízení.  
 
Na počátku řešení tohoto problému byla jako pracovní látka uvažována kapalina, pro kterou 
byl stanoven postup výpočtu účinnosti. Následným porovnáním výsledků dosahovaných tímto 
způsobem se stanovením účinnosti podle 2. zákona termodynamiky došlo k ověření 
správnosti navrženého řešení. Zobecněním získaných závislostí bylo možné tento postup 
aplikovat i na případ, kdy je použit jako oběhové médium plyn a na případ kdy v okruhu 
dochází ke změně skupenství pracovní látky z plynného na kapalné a naopak. Porovnáním 
získaných závislosti účinnosti na podmínkách potřebných k jejímu dosažení bylo zjištěno, že 
z těchto tří typů médií dosahuje nejvýhodnějších vlastností realizace tohoto oběhu s plynným 
médiem. Bylo zjištěno, že hlavním určujícím kritériem pro výběr oběhové tekutiny je hodnota 
adiabatického exponentu κ  dané látky. Čím je jeho hodnota vyšší, tím příznivější průběh 
teoretické účinnosti dostáváme. Nejvyšších hodnot adiabatického exponentu dosahují 
jednoatomové plyny. Za normálních fyzikálních podmínek se v této konfiguraci vyskytují 
pouze vzácné plyny tedy helium, neon, argon, krypton, xenon a radon. Z těchto byly He, Ne a 
Ar označeny za vhodné pro použití jako oběhové médium navrhovaného zařízení. 
 
Během zpracovávání této práce byl navrhnut experiment jehož provedením byly ověřovány 
základní principy vzniku neizotermního proudění. Výsledky tohoto experimentu jsou 
porovnány s výpočtem, kde došlo k průměrným odchylkám 10%  od vypočtených hodnot. 
Experiment tedy potvrdil správnost předpokladu o vzniku tohoto druhu proudění. 
 
Tato práce podává první návrhy zařízení z hlediska teoreticky možné dosažitelné účinnosti. 
Při určení reálné účinnosti je nutno zahrnout mnoho dalších vlivů, jejichž vyčíslení je v této 
fázi velice obtížné. Pokud by problematika tohoto stroje měla být dále zkoumána, bylo by 
vhodné se zaměřit na podrobnější výpočty pro plynné pracovní médium a na provedení 
experimentu, který by simuloval podmínky relativního rotačního prostoru.   
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Přehled použitého značení 
označení rozměr  význam 
a  2−⋅ sm  výsledné zrychlení působící na kapalinu 
oa  2−⋅ sm  odstředivé zrychlení 
c  1−⋅ sm  rychlost proudění kapaliny 
pc  11 −− ⋅⋅ KkgJ  měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
vc  11 −− ⋅⋅ KkgJ  měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
pd  Pa  naměřený tlakový rozdíl sloupců 
pmd  Pa  tlakový rozdíl čidel tlaku na počátku měření 
•
inE  
1−⋅ kgJ  tok energie přijaté 
•
öutE  
1−⋅ kgJ  tok energie odevzdané 
21, FF  N  síly působící na píst 
g  2−⋅ sm  gravitační zrychlení 
h  m  výška okruhu 
2pi  1−⋅ kgJ  přibližná hodnota entalpie v bodě 2 
51−i  1−⋅ kgJ  měrná entalpie v charakteristických bodech okrhu 
•
m  
1−⋅ skg  hmotnostní tok 
n  1min −  otáčky 
P  W  příkon turbiny 
Hp  Pa  tlak horkého sloupce 
CHp  Pa  tlak chladného sloupce 
2pp  Pa  přibližná hodnota tlaku v bodě 2 
51−p  Pa  tlaky v charakteristických bodech okruhu 
••
OD QQ ,  
W  dodávaný a odebíraný tepelný tok 
r  m  poloměr rotace 
S  2m  plocha pístu 
2ps  11 −− ⋅⋅ KkgJ  přibližná hodnota entropie v bodě 2 
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51−s  11 −− ⋅⋅ KkgJ  měrná entropie v charakteristických bodech okruhu 
51−t  Co  teploty v charakteristických bodech okruhu 
SHt  Co  střední teplota horkého sloupce 
SCHt  Co  střední teplota chladného sloupce 
2pt  Co  přibližná teplota v bodě 2 
pt  Co  teplota přihřátí páry 
CT  K  teplota chlazení cyklu 
HT  K  teplota ohřevu cyklu 
41−T  K  Termodynamická teplota charakteristických bodů cyklu 
v  13 −⋅ kgm  měrný objem 
Y  1−⋅ kgJ  měrná energie 
•Δ E  1−⋅ kgJ  chyba energetické bilance 
pΔ  Pa  tlaková diference sloupců 
exppΔ  Pa  rozdíl tlaků určený z experimentu 
výppΔ  Pa  rozdíl tlaků určený z výpočtu 
tΔ  Co  teplotní rozdíl sloupců 
ρΔ  3−⋅ mkg  rozdíl hustot sloupců 
η  - účinnost 
κ  - adiabatický exponent 
1ρ  3−⋅ mkg  teplota chladného sloupce 
2ρ  3−⋅ mkg  teplota horkého sloupce 
Hρ  3−⋅ mkg  hustota horkého sloupce 
CHρ  3−⋅ mkg  hustota chladného sloupce 
2pρ  3−⋅ mkg  přibližná hustota stavu 2 
ω  1−⋅ srad  úhlová rychlost 
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PŘÍLOHA 1 
 
POPIS MĚŘÍCÍ TECHNIKY INSTALOVANÉ  
V EXPERIMENTÁLNÍM OKRUHU 
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1) Snímač teploty t1sth (studená větev – horní), typ STI – Pt 100, výrobce SENSIT s.r.o., 
měřící rozsah (0 až +35)ºC, přesnost <0.6% z rozsahu, proudový výstup (4-20) mA, 
výr. č. 183/31 
 
2) Snímač teploty t1sts (studená větev – spodní), typ STI – Pt 100, výrobce SENSIT 
s.r.o., měřící rozsah (0 až +35)ºC, přesnost <0.6% z rozsahu, proudový výstup (4-20) 
mA, výr. č. 184/31 
 
3) Odporový snímač teploty t2hoh (horká větev – horní) s měřícím odporem Pt 100, typ 
405 112 205 112, výrobce ZPA Nová Paka, měřící rozsah trvalého použití 0 až 350 
ºC, měřící odpor jednoduchý s třídou přesnosti 2, W100 = 1,3850, měřící proud do 
5mA, evid.č. 3260200/702/3302 
 
4) Odporový snímač teploty t2hos (horká větev – spodní) s měřícím odporem Pt 100, typ 
405 112 205 112, výrobce ZPA Nová Paka, měřící rozsah trvalého použití 0 až 350 
ºC, měřící odpor jednoduchý s třídou přesnosti 2, W100 = 1,3850, měřící proud do 
5mA, evid.č. 3260200/705/3302 
 
5) 3 ½ místný programovatelný univerzální přístroj OM352, typ UNI, rozsah pro měření 
RTD – Pt: Pt100, výrobce ORBIT MERRET, spol s r.o., přesnost ± 0,2% z rozsahu, 
proudový výstup (0 – 20) mA pro rozsah (0 – 100) ºC, výr. č. 1071101002 
 
6) snímač tlaku p1 (studená větev) DMP 331, výrobce BD SENSORS s.r.o. rozsah 1,6 
bar abs., přesnost ±0,25% z rozsahu, proudový výstup (0 – 20) mA, výr. č. 
148 401 198 
 
7) snímač tlaku p2 (horká větev) DMP 331, výrobce BD SENSORS s.r.o. rozsah 1,6 bar 
abs., přesnost ±0,25% z rozsahu, proudový výstup (0 – 20) mA, výr. č. 148 391 198 
 
8) stejnosměrný stabilizovaný zdroj DIAMETRAL pro napájení snímačů teplot a tlaků, 
typ R124 R50 E, 0-24V/2A, výr.č. 0423 
 
9) PC s měřící kartou PCL 812 – PG, výrobce ADVANTECH CO., LTD, max chyby 
A/D převodu ±0,015% z měř. hodnoty + 1 digit, výr č. 92 04 00001100. 
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10) Karta unifikace měřených signálů PCLD – 780, výrobce ADVANTECH CO., LTD, 
2x10 galv. oddělených galv. vstupů, výr. č. L 957 4816 
 
Měření bylo prováděno s využitím měřícího programu INMES 812, verze 911127, číslo 
licence pro VUT v Brně – FSI OFI V. K. : 1A0039, frekvence vzorkování 10Hz, interval 
měření 30s. 
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PŘÍLOHA 2 
 
UKÁZKA ZDROJOVÉHO KÓDO JAZYKA VISUAL BASIC PRO 
URČENÍ HUSTOTY VODY V ZÁVISLOSTI NA TLAKU A 
TEPLOTĚ 
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Function rho_pT(ByVal p As Double, ByVal T As Double) As Double 
  rho_pT = 1 / v_pT(p, T) 
End Function 
 
Function v_pT(ByVal p As Double, ByVal T As Double) As Double 
 p = toSIunit_p(p) 
 T = toSIunit_T(T) 
 Select Case region_pT(p, T) 
 Case 1 
   v_pT = fromSIunit_v(v1_pT(p, T)) 
 Case 2 
   v_pT = fromSIunit_v(v2_pT(p, T)) 
 Case 3 
   v_pT = fromSIunit_v(v3_ph(p, h3_pT(p, T))) 
 Case 4 
   v_pT = CVErr(xlErrValue) 
 Case 5 
   v_pT = fromSIunit_v(v5_pT(p, T)) 
 Case Else 
  v_pT = CVErr(xlErrValue) 
 End Select 
End Function 
 
Function v1_pT(ByVal p As Double, ByVal T As Double) As Double 
'Release on the IAPWS Industrial Formulation 1997  
 for the Thermodynamic Properties of Water and Steam, September 1997 
'5 Equations for Region 1, Section. 5.1 Basic Equation 
'Eqution 7, Table 3, Page 6 
  Dim i As Integer 
  Dim ps, tau, g_p As Double 
  Dim I1, J1, n1 As Variant 
  Const R As Double = 0.461526 'kJ/(kg K) 
   
  I1 = Array(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,  
             2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 8, 8, 21, 23, 29, 30, 31, 32) 
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  J1 = Array(-2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, -9, -7, -1, 0, 1, 3, -3, 0,  
              1, 3, 17, -4, 0, 6, -5, -2, 10, -8, -11, -6, -29, -31, 
             -38, -39, -40, -41) 
   
  n1 = Array(0.14632971213167,     -0.84548187169114,      -3.756360367204,  
             3.3855169168385,      -0.95791963387872,       0.15772038513228, 
            -0.016616417199501,     8.1214629983568E-04,    2.8319080123804E-04,  
            -6.0706301565874E-04,  -0.018990068218419,     -0.032529748770505,  
            -0.021841717175414,    -5.283835796993E-05,    -4.7184321073267E-04,  
            -3.0001780793026E-04,   4.7661393906987E-05,   -4.4141845330846E-06,  
            -7.2694996297594E-16,  -3.1679644845054E-05,   -2.8270797985312E-06,  
            -8.5205128120103E-10,  -2.2425281908E-06,      -6.5171222895601E-07,  
            -1.4341729937924E-13, -4.0516996860117E-07,    -1.2734301741641E-09,  
            -1.7424871230634E-10,  -6.8762131295531E-19,    1.4478307828521E-20,  
             2.6335781662795E-23,  -1.1947622640071E-23,    1.8228094581404E-24,  
            -9.3537087292458E-26) 
   
  ps = p / 16.53 
  tau = 1386 / T 
  g_p = 0# 
  For i = 0 To 33 
   g_p = g_p - n1(i) * I1(i) * (7.1 - ps) ^ (I1(i) - 1) * (tau - 1.222) ^ J1(i) 
  Next i 
 v1_pT = R * T / p * ps * g_p / 1000 
End Function 
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